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Abstract 
Im Rahmen dieser Untersuchung wurden Tribometer- und Streifenziehversuche nach Abbild eines Trockenumformpro-
zesses von Reinaluminium abgeleitet. Die beobachteten Grundphänome, wie Verschleißart, Verschleißort und Aufbau-
mechanismus der Adhäsionserscheinungen, sind in beiden experimentellen Untersuchungen identisch und bilden die Aus-
fallursache eines industriellen Umformwerkzeugs nach. Die gewählte Versuchsanordnung konnte als anwendungsnahe, 
effiziente Prüfmethode von aktuellen Adhäsionstheorien sowie als Prüfstand zur Entwicklung neuer, antiadhäsiver Tri-
bosysteme qualifiziert werden.  
Eine Erweiterung der Tribometerversuche mit DLC-beschichteten Prüfkugeln zeigt den derzeitigen Stand der Technik 
für die Trockenumformung von Reinaluminium auf. Die Verschleißausprägungen auf der beschichteten Kugel verdeutli-
chen den weiterhin existierenden Entwicklungsbedarf zur Minimierung der Adhäsionsneigung von Aluminiumwerkstof-
fen gegenüber gängigen Werkzeugwerkstoffen bzw. Verschleißschutzschichten. Die gewonnenen Ergebnisse bilden zu-
dem die Grundlage zur Bewertung von neuen, antiadhäsiven Tribosystemen. 
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1 Einleitung 
Die Bearbeitung von Aluminiumlegierungen, spezi-
ell in Umformprozessen zur Herstellung von Blechbau-
teilen, stellt hohe Anforderungen an das tribologische 
System und die gesamte Prozessgestaltung. Dies umfasst 
die Eigenschaften des Bleches und des Werkzeugwerk-
stoffes sowie verwendete Lastkollektive. Das Umform-
verhalten von Aluminiumlegierungen unterscheidet sich 
aufgrund werkstoffspezifischer Besonderheiten erheb-
lich von dem der klassischen Stähle. Der Einsatz von 
Aluminiumlegierungen geht mit der Problematik der 
starken Adhäsionsneigung gegenüber gängigen Werk-
zeugwerkstoffen bei direktem Materialkontakt einher. In 
der Folge kann es während des Umformprozesses zu 
Kaltaufschweißungen auf den Werkzeugen kommen. 
Dies führt zu einer Beeinträchtigung der Bauteiloberflä-
chengüte, der Prozessstabilität und der angestrebten To-
leranzen [1]. Die Abwesenheit eines Schmierstoffes för-
dert dabei in der Regel die auftretenden Verschleißef-
fekte. Die Auslegung eines tribologischen Systems für 
eine trockene Umformung von Aluminium stellt daher 
eine besondere Herausforderung dar. 
2 Stand der Technik und Gegenstand der Un-
tersuchung 
In modernen technischen Prozessen finden im All-
gemeinen ungleichartige Reibpartner sowie legierte oder 
hochlegierte Werkstoffe Verwendung. Mit der Tatsache 
des immer größer werdenden Anteils an technisch rele-
vanten, komplexen Werkstückwerkstoffen [2] werden 
weitere Untersuchungen auf dem Gebiet der Verschleiß-
forschung nötig. Dies ist besonders auf dem Gebiet der 
Adhäsionsforschung für Aluminiumwerkstoffe der Fall. 
Aktuell existieren zahlreiche Theorien über die Aus-
bildung von Adhäsionen. [3] analysiert die Adhäsions-
mechanismen im Allgemeinen, wohingegen [4] sich ins-
besondere auf metallische Reibpaarungen bezieht und 
fortwährend, wie z.B. durch [5], ergänzt wird. Diese The-
orien zeigen potentielle Einflussfaktoren auf die Adhä-
sionsneigung von Aluminiumwerkstoffen auf. Ein voll-
ständiges Verständnis der wirkenden Mechanismen liegt 
nicht vor. Für eine effiziente und nachhaltige Reduzie-
rung des Adhäsionsverschleißes muss daher diese Wis-
senslücke geschlossen werden. Erst wenn die grundle-
gend wirksamen Mechanismen untersucht und verstan-
den sind, können Maßnahmen für eine schmierstofffreie 
Aluminiumumformung entwickelt werden. Daher bietet 
die Bestimmung und Charakterisierung der Einflussfakto 
ren auf den Adhäsionsverschleiß eine große und wichtige 
wissenschaftliche Herausforderung für die Erschließung 
zukunftsfähiger Produktionsprozesse. 
Um das Verschleißverhalten charakterisieren zu 
können sind experimentelle Untersuchungen notwendig. 
Hierfür werden unterschiedliche Versuchsprinzipien ver-
wendet. Abhängig vom Abstrahierungsgrad des verwen-
deten Prinzips sind die Genauigkeit der Ergebnisse und 
die Übertragbarkeit in die industrielle Praxis unterschied-
lich gut [6]. Aus diesem Grund unterscheidet [7] die ex-
perimentellen Prüfprinzipien in verschiedene Katego-
rien. Komplett abstrahierte Prinzipien wie Tribometer-
versuche zählen zur Kategorie VI und gelten als effizi-
ente Methode zur tribologischen Untersuchung von Ma-
terialpaarungen bei unterschiedlichen Belastungskol-
lektiven. Sie ermöglichen eine gezielte Einstellung des 
Belastungskollektivs und sind somit für die Identifika-
tion relevanter Einflussfaktoren prädestiniert. Hingegen 
bringen Untersuchungen an realen Bauteilen aus der in-
dustriellen Praxis (Kategorie I-III) oder an vereinfachten 
Modellbauteilen (Kategorie IV) einen vergleichsweise 
hohen Aufwand mit sich [7]. Für Untersuchungen im 
Rahmen der Blechumformung eignen sich daher gemäß 
[8] und [9] insbesondere solche Prüfmethoden, die einen 
Werkzeugausschnitt abbilden (Kategorie V). Hierzu 
zählt auch der so genannte Streifenziehversuch.  
Für eine anwendungsbezogene Untersuchung der 
Adhäsionstheorien zur späteren Optimierung eines tribo-
logischen Systems für eine Trockenumformung von Alu-
minium sind sowohl der Tribometerversuch als auch der 
Streifenziehversuch anzuwenden. Ausgehend vom erst 
genannten Versuch kann in Grundlagenuntersuchungen 
der Lösungsraum eingegrenzt werden, bevor in den nach-
folgenden Streifenziehversuchen eine industrienahe 
Überprüfung der Ergebnisse folgen kann.  
Aus diesem Grund beschäftigt sich die vorliegende 
Arbeit mit den Fragestellungen, in wie weit eine Über-
tragbarkeit der Ergebnisse zwischen den beiden Testme-
thoden gegeben ist und ob die Prüfstände als geeignetes 
Bewertungssystem für die Optimierungsarbeiten qualifi-
ziert werden können.  
3 Vorgehensweise 
Für den Vergleich der Adhäsionsmechanismen auf 
den zwei unterschiedlichen Prüfstandsystemen (siehe 
Kapitel 4.1.) wird zunächst auf technische reines Alumi-
nium als Blechwerkstoff (siehe Kapitel 4.2) zurückge-
griffen. Dies erlaubt es grundlegende Untersuchungen 
durchzuführen und Erkenntnisse zu gewinnen ohne den 
Einfluss einzelner Legierungselemente mitberücksichti-
gen zu müssen. Anschließend werden die aus den jewei-
ligen Versuchskonfigurationen resultierenden Ver-
schleißerscheinungen analysiert  und diskutiert (siehe 
Kapitel 5 und 6). 
Ein zusätzlicher Versuch mit einer Werkzeugbe-
schichtung gemäß dem industriellen Stand der Technik 
für die Aluminiumumformung bildet den Ausgangspunkt 
(siehe Kapitel 8) zur Bewertung neuartiger, antiadhäsiver 
Tribosystemem, die in späteren Forschungsarbeiten fol-
gen wird. 
4 Versuchsanordnung 
4.1 Prüfstände 
Die Tribometerversuche werden mit einem Univer-
sal Mechanical Tester 3 (UMT3) von Bruker Corporation 
durchgeführt. Die Versuchsparameter leiten sich vom tri-
bologischen Belastungskollektiv eines Tiefziehprozesses 
ab und sind in Tab. 1 aufgelistet. Kanten und Rundungen 
im Tiefziehwerkzeug sind aufgrund der resultierenden, 
hohen Hertz’schen Pressung im besonderen Maße tribo-
logisch beansprucht. Die Verwendung einer Kugel als 
Prüfkörper ermöglicht eine Nachbildung dieser kriti-
schen Belastungszonen. Die gewählte Belastung ist über-
höht, um den Verschleißvorgang zu beschleunigen. Die 
Relativbewegung setzt sich aus voneinander versetzten, 
unidirektionalen Hüben zusammen, vgl. Abb. 1, die nach 
Erreichen der Nennlast vollzogen werden. Zur statisti-
schen Absicherung wird jeder Versuch drei Mal wieder-
holt. Als Auswertegrößen dienen die resultierenden Rei-
bungszahlverläufe sowie eine qualitative Untersuchung 
der Verschleißerscheinungen.  
 
Abb. 1: Schematischer Versuchsaufbau mit wirkendem Belastungskol-
lektiv 
Im Gegensatz zum Tribometerprüfstand stellt der 
Streifenziehversuch einen industrienahen experimentel-
len Prüfstand dar. Er eignet sich insbesondere zur Ermitt-
lung des Reibungs- und Verschleißverhaltens beim Tief- 
und Streckziehen [10], da die realen Bedingungen des 
Umformprozesses reproduziert werden können [11]. Im 
vorliegenden Fall wird ein Blechstreifen durch ein Werk-
zeugsystem gezogen, das mit einer definierten Niederhal-
terkraft beaufschlagt ist (siehe Abb. 2). Aufgrund des zy-
lindrisch ausgeführten Oberwerkzeugs ist es möglich ei-
nen idealisierten Linienkontakt zwischen den Kontakt-
partner und damit erhöhte Kontaktnormalspannungen in 
der Umformzone herbeizuführen [6]. 
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Tab. 1: Parameter für die experimentellen Versuchsreihen 
Versuchs-
stand 
Nenn-
last 
 
[N] 
Kontaktnormal-
spannung 
 
[MPa] 
Relativ-ge-
schwindigkeit 
 
[mm/s] 
Hublänge  
 
 
[mm] 
Hübe 
 
 
[-] 
Wieder-
holungen 
 
[-] 
Temperatur 
Umgebung 
 
[°C] 
Tribometer 4 472 Ø 11,1 20 5 3 24,5 
Streifen-
ziehanlage 
9000 ~ 75 100 100 Bis Ver-
sagen 
1 26,0 
Die für die Versuchsreihe verwendeten und in Tab. 
1 aufgeführten Prozessbedingungen und –belastungen 
orientieren sich an industriellen Praxisprozessen mit 
technisch reinem Aluminium. Gleichzeitig wird sicher-
gestellt, dass das Blech keine Ausdünnung oder plasti-
schen Dehnungen (Einschnüren) erfährt. Im Anschluss 
an die Versuchsreihe erfolgt eine qualitative Untersu-
chung des Werkzeugverschleißes mit Hilfe von konfoka-
ler Weißlichtmikroskopie und Raster-Elektronen-Mikro-
skop (REM).  
4.2 Prüfkörper 
Die Prüfkugeln sowie die Streifenziehwerkzeuge be-
stehen aus dem Kaltarbeitsstahl 1.2379 (X153CrMoV12) 
und weisen eine Härte von 60 - 62 HRC auf. Die Ober-
flächengüte der Kugeln entspricht gemäß DIN 5401 der 
Güteklasse G100. Die Werkzeuge des Streifenziehver-
suchs weisen eine polierte Oberfläche mit 
Rz = 0,30±,15µm auf. 
Als Grundkörper für die Untersuchungen dienen 
zwei technisch reine Aluminiumwerkstoffe, vgl. Tabelle 
2. Vor dem Hintergrund des angestrebten beschleunigten 
Verschleißvorgangs im Kugel-Scheibe-Prüfstand, vgl. 
Kapitel4.1, findet hier der Blechwerkstoff EN AW-1098 
Anwendung. Dieser besitzt eine hohe adhäsive Neigung, 
weshalb zumeist schnell adhäsiver Verschleiß im Kon-
takt mit Stahlwerkzeugen auftritt. Das genannte charak-
teristische Verschleißverhalten gilt in vergleichbarer 
Weise auch für den Werkstoff EN AW-1050. Allerdings 
findet dieses Blechmaterial eine stärkere industrielle Ver-
breitung für Tiefziehanwendungen, weshalb es im vorlie-
genden Fall für den industrienahen Streifenziehversuch 
genutzt wird. In beiden Fällen besitzen die Blechwerk-
stoffe den Zustand H12. Zur Gewährleistung eines voll-
kommen schmierstofffreien Tribokontaktes erfolgt zu 
Beginn der Versuche eine Reinigung der Proben. 
Tab. 2: Übersicht der verwendeten Blechwerkstoffe 
Versuchsstand Beschreibung 
 
Material-
bezeich-
nung 
Zu-
stand 
Rz 
[µm] 
Tribometer EN AW-1098 Al99,98 H12 1,4 
Streifenziehan-
lage 
EN AW-
1050A 
Al99,5 H12 2,3 
Vor dem Hintergrund einer vergleichbaren Aus-
gangsrauigkeit der Blechoberflächen ist damit eine Ver-
gleichbarkeit der tribologischen Systeme gegeben. 
4.3 Werkzeugbeschichtung für Tribome-
terprüfkörper 
Für einen Zusatzversuch (siehe Kapitel 6) wird der 
Tribometerprüfkörper mit einer verschleißschützenden 
Hartstoffschicht versehen. Amorphe Kohlenstoffschich-
ten (a-C:H) weisen sehr gute Reibungs- und Verschleiß-
eigenschaften gegenüber einer Vielzahl von Werkstoffen 
auf [12] und sind als Werkzeugbeschichtung für die Tro-
ckenumformung von Aluminiumlegierungen [13] Stand 
der Technik. Aus diesem Grund dient eine a-C:H-Be-
schichtung als Referenz für die Bewertung neuer, antiad-
häsiver Tribosysteme. Die Beschichtung der Prüfkugeln 
erfolgt mit Hilfe eines kombinierten PVD-PACVD-Be-
schichtungsprozesses. Das Schichtsystem setzt sich aus 
einer Titan-Haftschicht und einer a-C:H-Deckschicht zu-
sammen, vgl. Abb. 2. 
 
Abb. 2: Bruchbild des getesteten a-C:H-Schichtsystems 
5 Ergebnis und Diskussion der Tribometerver-
suche 
Die Charakteristik der Reibungszahlverläufe im 
Reibkontakt gegen EN AW-1098 ist in Abb. 3 exempla-
risch dargestellt. Nach dem Aufbringen der notwendigen 
Normalkraft wird die Relativbewegung zwischen Werk-
zeug und Werkstück eingeleitet.  
 
Abb. 3: Charakteristischer Reibungszahlverlauf während eines Hubs 
mit einer 1.2379-Prüfkugel gegen EN AW-1098 
Der Verlauf beginnt mit einem steilen Anstieg der 
Reibungszahl, der aus der Beschleunigung des Werk-
zeugs resultiert. Im Zeitraum zwischen t = 0,3 s bis etwa 
t = 1,2 s liegen Schwankungen vor. Hier treten mehrfach 
Haftreibungszustände auf, was auf einen Stick-Slip-Ef-
fekt hindeutet. Der nachfolgende Reibweg t > 1,2 s ist 
durch einen niedrigeren, konstanten Reibungszahlverlauf  
gekennzeichnet. Dieses zweigeteilte Reibungsverhalten  
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Abb. 4: Verschleißausprägungen auf dem EN AW-1098-Blech im Zeitraum 0,3s < t < 1,2s 
 
Abb. 5: Verschleißausprägungen auf dem EN AW-1098-Blech des ersten (a) und zweiten Hubs (b) im Zeitraum t > 1,2s 
tritt unabhängig von der Hubanzahl auf. In Anbetracht 
des sinusförmigen Geschwindigkeitsverlaufs (siehe Ka-
pitel 4.1) begünstigt die Beschleunigungsphase das Auf-
treten von Haftreibung. 
Unter Einbezug der Verschleißausprägungen auf 
dem EN AW-1098-Blech lässt sich ein charakteristisches 
Verschleiß- und Reibungsverhalten von Reinaluminium 
ableiten. Das Aluminiumblech weist während der Be-
schleunigungsphase (0,3 s < t < 1,2 s) den stärksten Ver-
schleiß auf, vgl. Abb. 4. Dieser basiert vorrangig auf ei-
ner Delamination des Aluminiumblechs, deutlicher zu er-
kennen im Detailausschnitt. Dabei bilden sich Adhäsio-
nen zwischen Blech und Prüfkugel aus, die bei voran-
schreitender Relativbewegung abscheren. Die Ver-
schleißausprägung zeugt von temporären Haftreibungs-
zuständen und bestätigt somit den im Reibungszahlver-
lauf erkennbaren Slip-Stick-Effekt. 
Die Verschleißspur ist im Bereich des konstanten 
Reibungszahlverlaufs (t > 1,2 s) während des ersten Hubs 
primär durch abrasiven Verschleiß geprägt, vgl. Abb 5a. 
Mit ansteigender Hubanzahl treten in diesem Reibungs-
bereich vermehrt kleinere Delaminationen des Grund-
werkstoffs auf, vgl. Abb. 5b und detaillierter in Abb 6., 
sowie nimmt die gemittelte Reibung, vgl. Abb. 6, zu. 
Nach dem ersten Hub stellt sich eine für Aluminiumle-
gierungen typische Festkörperreibung ein [1]. Die hohe 
Standardabweichung in Abb. 7 ist auf den auftretenden 
Stick-Slip-Effekt bei 0,3 s < t < 1,2  s zurückzuführen. 
 
Abb. 6: REM-Aufnahme der Verschleißspur auf dem EN AW-1098-
Blech am Ende des fünften Hubs 
 
Abb. 7: Entwicklung des Reibungszahlniveaus einer 1.2379-Prüfkugel 
gegen EN AW-1098 
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Abb. 8: Verschleißausprägung auf der 1.2379-Prüfkugel 
 
Abb. 9: Verschleißausprägungen auf dem Blech EN AW-1050
Ein möglicher Erklärungsansatz für den Reibungs-
zahlanstieg besteht im fortschreitenden Verschleiß des 
Werkzeugs. Während der Versuche bilden sich an der 
Kugelkontaktfläche Aluminiumadhäsionen aus, vgl. 
Abb. 8a. Diese sind laminar strukturiert, vgl. Abb. 8b, 
und keilförmig entgegen der Relativgeschwindigkeit aus-
gerichtet. Ein abrasiver Verschleiß der Kugeloberfläche 
ist nicht zu erkennen. 
6 Ergebnis und Diskussion der Streifenzieh-
versuche 
Das Blech aus EN AW-1050 zeigt im Rahmen der 
trocken durchgeführten Streifenziehversuche ein vor-
nehmlich abrasives Verschleißverhalten (siehe Abb. 9). 
Hier kommt es zu Delaminationserscheinungen in der 
Randschicht (siehe Detailausschnitt in Abb. 9). Erst im 
Bereich des letzten Berührpunktes zum Werkzeug sind 
vereinzelt anhaftende Aluminiumpartikel detektierbar. 
Die charakteristischen Verschleißmarken liegen ent-
lang der Ziehrichtung des Bleches in zwei Bereichen, die 
mit den Verschleißmarken des Werkzeugs korrespondie-
ren. Abb. 10 zeigt diesbezüglich die zur verschlissenen 
Blechoberflächen gehörende Werkzeugoberfläche aus 
1.2379. Das Versagen der Oberfläche stellt sich aufgrund 
des fortschreitenden Adhäsionsverschleißes im Bereich 
der Kontaktzone ein. Der Ausfall tritt nach einer gezoge-
nen Blechlänge von 20 mm auf. Der laminare und keil-
förmig entgegen der Relativgeschwindigkeit ausgerich-
tete Verschleiß ähnelt qualitativ den Ergebnissen aus den 
Tribometerversuchen. Zusätzlich kann im Bereich zwi-
schen den beiden makroskopisch sichtbaren Alumini-
umanhaftungen ein geringer abrasiver Verschleiß detek-
tiert werden. 
7 Schlussfolgerungen Prüfstandvergleich 
Aufgrund der an die Bedürfnisse der einzelnen Prüf-
stände angepassten Lastniveaus und der daraus resultie-
renden Reibverhältnisse kann nur ein qualitativer Ver-
gleich der Versuchsergebnisse angestellt werden. Die als 
Äquivalent zum Umformwerkzeug gewählten Prüfkör-
per weisen in beiden Fällen laminar strukturierte Kaltauf-
schweißungen von Aluminium auf. Damit sind die beo-
bachteten Grundphänomene wie Verschleißart, Ver-
schleißort und Aufbaumechanismus der Adhäsionser-
scheinungen in beiden experimentellen Untersuchungen 
identisch. Die beobachteten Ausprägungen würden in der 
industriellen Anwendung zum Ausfall des Umformwerk-
zeugs führen [1]. 
Die Untersuchung belegt damit eine Übertragbarkeit 
der Ergebnisse aus den Tribometerversuchen auf die 
Streifenziehversuche nach Abbild eines Trockenum-
formprozesses von Reinaluminium. In Kombination er-
möglichen beide Testmethoden eine effiziente, quantita-
tive und qualitative Analyse der Adhäsionsausbildung 
und stellen eine gute Möglichkeit zur Untersuchung der 
Adhäsionstheorien sowie einer darauffolgenden Ent-
wicklung neuer, antiadhäsiver Tribosysteme dar. Aller-
dings bleibt anzumerken, dass im Fall des Tribometer-
versuchs aufgrund des überhöhten Belastungskollektivs 
keine quantitativen Aussagen für eine industrielle Pro-
zessauslegung getroffen werden können. Dies trifft 
verstärkt auf den Streifenziehversuch zu.  
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Abb. 10: Verschleißausprägungen auf dem Werkzeug 
 
Abb. 11: Charakteristischer Reibungszahlverlauf während des ersten Hubs (a) und den nachfolgenden Hüben (b) mit einer DLC-beschichteten Prüf-
kugel gegen Bleche aus EN AW-1098 
8 Ergebnis und Diskussion der Tribometerver-
suche mit Werkzeugbeschichtung 
Für den in Kapitel 4.3 beschriebenen zusätzlichen 
Verschleißversuch mit einer Werkzeugbeschichtung 
wird der vorliegende Kugel-Scheibe-Prüfstand bemüht. 
Wie in Kapitel 7 beschrieben, eignet sich dieser insbe-
sondere zur beschleunigten Entwicklung von optimierten 
antiadhäsiven Tribosystemen und entsprechenden Werk-
zeugbeschichtungen. 
Dazu sind in Abb. 11a und 11b zwei typische Rei-
bungszahlverläufe aus den Tribometerversuchen mit ei-
ner DLC-beschichteten Prüfkugel gegen EN AW-1098-
Bleche zu sehen. Zu Beginn des ersten Hubs (0,3 s < t < 
1,0 s) ist ein flacher Anstieg der Reibungszahl zu be-
obachten, vgl. Abb 11a. Nach dem Anstieg verbleibt der 
Reibungszahlverlauf sowohl auf einer Hublänge, vgl. 
Abb. 11b, als auch über alle weiteren Hübe hinweg na-
hezu konstant auf einem Niveau, vgl. Abb. 12. Haftrei-
bungszustände bzw. Slip-Stick-Effekte sind nicht er-
kennbar. Der Einfluss der Beschleunigungsphase (0,25 s 
< t < 1,2 s) auf das Reibungsverhalten ist gegenüber der 
Referenzpaarung stark verringert, wonach eine geringere 
Standardabweichung in Abb. 12 vorliegt. 
Die Entwicklung der Verschleißausprägung auf den 
EN AW-1098-Blechen ist in Abb. 13 ersichtlich. Zu Be-
ginn des ersten Hubs nimmt die Spurbreite zeitgleich 
zum beobachteten Reibungszahlanstieg in Abb. 8a zu. 
Nachfolgend stellt sich eine über die restliche Reibdis-
tanz gleichartig bleibende Verschleißausprägung ein. Die 
Ausprägung ist generell durch abrasiven Verschleiß ge-
paart mit kleineren Delaminationen des Grundwerk-
stoffs, analog zur Referenzpaarung in Abb. 4b, gekenn-
zeichnet. Größere Delaminationserscheinungen aufgrund 
von Haftreibungszuständen, wie sie bei der Referenzpaa-
rung auftreten, sind nicht zu beobachten. 
Wie anhand von Abb. 14a erkennbar, bilden sich ge-
genüber der Referenzpaarung, vgl. Abb. 8a, auf der DLC-
beschichteten Prüfkugel weniger Adhäsionen aus. Wei-
terhin weist die DLC-beschichtete Prüfkugel keine la-
minar strukturierten Adhäsionen auf, vgl. Abb. 14b. 
Die Reibungszahl- und Spurbreitenveränderung zu 
Beginn des ersten Hubs (0,3 s < t < 1,0 s) und das nach-
folgend konstante Reibungs- und Verschleißverhalten le-
gen nahe, dass der flache Anstieg der Reibungszahl den 
Zeitraum der Adhäsionsausbildung auf der beschichteten 
Prüfkugel beschreibt.  
 
Abb. 12: Entwicklung des Reibungszahlniveaus einer DLC-beschichte-
ten Prüfkugel gegen EN AW-1098 
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Abb. 13: Entwicklung der Verschleißausprägungen auf dem EN AW-1098-Blech im Reibkontakt gegen eine DLC-beschichtete Prüfkugel 
 
Abb. 14.: Verschleißausprägungen auf der beschichteten Prüfkugel 
Diese Beobachtung korrespondiert mit dem Erklä-
rungsansatz in Kapitel 5, wonach die Reibungszahl der 
Referenzpaarung bis zur vollständigen Adhäsionsausbil-
dung auf der Prüfkugel im dritten Hub ansteigt. Die Ge-
schwindigkeit der Adhäsionsausbildung hängt somit von 
der finalen Adhäsionsmenge ab. Weiterhin bestimmt die 
Adhäsionsmenge das Reibungsniveau der Materialpaa-
rung. 
Auffällig ist die Verschleißausprägung des EN AW-
1098-Blechs nach einer vollständigen Adhäsionsausbil-
dung auf der Prüfkugel. Unabhängig vom Reibungsni-
veau und der finalen Adhäsionsmenge auf der Prüfkugel 
liegt sowohl bei der Referenzpaarung als auch mit der a-
C:H-Beschichtung auf dem Aluminiumblech eine gleich-
artige Ausprägung vor. Der „Sättigungszustand“ der Ku-
geladhäsionen bestimmt folglich die im Tribokontakt 
wirkenden Adhäsionsmechanismen.  
9 Schlussfolgerungen aus Versuchen mit 
Werkzeugbeschichtungen 
Tribometerversuche mit einer aktuellen Werkzeug-
beschichtung auf Basis von amorphen Kohlenstoff 
(DLC) zeigen den derzeitigen Entwicklungsstand bei der 
Trockenumformung auf. Trotz der sehr guten Reibungs- 
und Verschleißeigenschaften bilden die DLC-beschich-
teten Prüfkörper Adhäsionen im ungeschmierten Tribo-
kontakt mit Aluminium aus. Die Adhäsionsausbildung ist 
gegenüber unbeschichteten Werkzeugen verzögert, stellt 
jedoch weiterhin den primären Verschleißmechanismus 
dar, der in der Praxis zum Ausfall von Umformwerkzeu-
gen führt. Wie in der Untersuchung nachgewiesen, be-
stimmt die Adhäsionsausbildung nicht nur die Werk-
zeuglebensdauer sondern auch maßgeblich das Rei-
bungsverhalten beim Umformprozess und somit die Pro-
zessstabilität. 
10 Ausblick 
Das Ziel zukünftiger Entwicklungsarbeiten besteht 
in der Minderung der Adhäsivität von Verschleißschutz-
schichten. Untersuchungen zu den eingangs erwähnten 
Adhäsionstheorien sollen Aufschluss über die Ver-
schleißmechanismen von Aluminiumlegierungen geben 
und darüber Lösungsansätze für die Entwicklung neuer, 
antiadhäsiver Verschleißschutzschichten aufzeigen. 
Diese Untersuchungen beschäftigen sich mit der Ein-
flussanalyse einzelner Legierungsanteile auf die Adhä-
sionsneigung während der trockenen Aluminiumumfor-
mung. Diese grundlegenden Erkenntnisse sollen mit 
Hilfe von Reinelementbeschichtungen der Werkzeuge im 
Tribometerversuch erarbeitet werden.  
Durch den Versuch mit der DLC Werkzeugbe-
schichtung gemäß des industriellen Stands der Technik 
wurde hier bereits eine Vergleichsgrundlage zur späteren 
Bewertung neuartiger, antiadhäsiver Tribosysteme ge-
schaffen. Weiterer Forschungsgegenstand wird die Un-
tersuchung der wirkenden Verschleißmechnismen und 
Einflussfaktoren bei der Trockenumformung von legier-
ten Aluminiumblechen sein. 
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